



资源也需重点保护， 不可过度开发利用。 因此， 在
能源植物的开发方面， 需加快筛选能利用非农用
地、 抗逆性强、 易于繁殖、 成活率高、 单位质量产
能高的能源植物。 与木本植物相比， 某些高大的多
年生禾本科植物对环境要求低， 种植成本低， 再生
能力强， 是更加理想的能源植物 [1-2]。 目前对草本
能源植物研究主要有 2 方面： 一是对不同生物质的
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能源植物斑茅在不同生长时期的产量与组分变化
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摘 要 研究不同时期斑茅产量及其化学组分的变化。 结果表明： 斑茅生物质产量在 11 月达到最高， 其后开
始下降； 整个生长发育过程中茎叶生物质产量比呈现上升趋势； 含水量随生长发育的进行显著降低； 叶片灰分
含量全年最低为 5 月， 从 10 月份开始显著增加， 至 12 月份达到最高。 茎秆灰分含量略低于叶片， 全年最低为
10 月， 最高为 7 月， 变化幅度不大。 叶片中木质素含量全年由高到低排列顺序为 12 月＞11 月＞9 月＞10 月＞7 月＞
8 月＞6 月； 茎秆中木质素含量全年由高到低排列顺序为 12 月＞11 月＞9 月＞7 月＞8 月＞10 月＞6 月。 10 月份茎秆含
水量低， 灰分含量最低， 热值较高， 结合产量和燃料品质考虑其更适于直接燃烧， 而 9 月份叶片则更加适于作
为生物转化的材料。
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Variation of Yield and Composition of Energy Plant
Erianthus arundinaceum During Different Growth Stages
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Abstract The effect of harvesting time on the yield and chemical composition of E. arundinaceum was studied.
The results revealed that the highest biomass yield was available in November， and then the proportion of leaf
biomass was gradually started to decline. The water content decreased significantly while the quantity of ash in
leaves remained the lowest in May， which increased significantly in October and reached the highest amount in
December. The quantity of ash in the stem was slightly lower than that in the leaf with little change year around.
The maximum was appeared in July and the minimum was observed in October. The lignin content in the leaf
was in the following downward order: Dec., Nov., Sept., Oct., July, Aug., June, and that for the stem was: Dec.,
Nov., Sept., July., Aug., Oct., June. The calorific value of the leaf was the lowest in September and the highest in
October， whereas that for the stem was the highest in August. The study showed that the best biomass
accumulation was usually available with the lowest moisture and ash in October, which was more suitable for the
production of fuel. The results proved that the lignin content of the leaf was lower than that of stem， which may
be more suitable for bioconversion.
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图 2 斑茅生物量月变化图
Fig. 2 Monthly changes of biomass of E.arundinaceum
 






















Fig. 1 Plant height changes of Erianthus arundinaceum




































将其作为优良能源植物的报道 [8-11]。 因此， 本研究
通过研究斑茅（E. arundinaceum）生长过程中的有机





实验材料为斑茅（E. arundinaceum）， 2013 年 5
月 5日播种于厦门大学翔安校区生态园， 地理位置
为 24°26′N， 118°19′E， 海拔 23.69 m。 当地气候属
于亚热带季风气候， 实验土壤为红壤土。 种植行距为
35 cm， 小区面积为 30 m×30 m。 播种后每隔一天灌
溉一次， 发芽后停止灌溉， 试验期内不施肥。
1.2 方法
每月 25 日采集一次样品， 齐地面刈割， 将叶
片和茎秆分开， 分别测其生物量与含水量， 取茎秆
基部以上 50 cm 作为测试样品， 用剪刀剪成约 5 cm
长的小段； 叶片按其长度平均分为上、 中、 下 3部
分， 取中部叶片， 剪成 5 cm 左右的小段， 于 45 ℃
烘箱烘干， 粉碎处理后过筛备用。 含水量测定用烘
干法， 灰分含量用干灰化法测定， 干重热值用氧弹
式热量计测定 [12]， 纤维素、 半纤维素和木质素的含
量测定参照了美国国家可再生能源实验室[13]（National
renewable energy laboratory， NREL）制订的实验规程









节期生长速度最大， 达到 4.2 cm/d， 在开花期后
期， 生长速度也达到 4.6 cm/d， 结实期以及枯黄期
生长逐步减慢直到停止生长。 随着收获时间的推
移， 斑茅各组分的产量和比例见图 2。 从图 2 中可
以看出， 斑茅的生物质产量在枯黄期早期（11月）
























月份 均值 5％显著水平 1％极显著水平
12 月 0.196 7 a A
11 月 0.17 b B
10 月 0.146 7 c C
6 月 0.07 d D
8 月 0.066 7 d D
9 月 0.063 3 d D
7 月 0.06 d D
表 2 斑茅叶灰分含量 SNK 法多重比较
Table 2 Multiple comparison of ash content of
leaf for E.arundinaceum via SNK
月份 均值 5％显著水平 1％极显著水平
7 月 0.08 a A
9 月 0.08 a A
11 月 0.08 ab AB
6 月 0.07 ab AB
8 月 0.07 b B
10 月 0.05 c C
12 月 0.05 c C
表 3 斑茅茎灰分含量 SNK 法多重比较
Table 3 Multiple comparison o of ash content
of stem for E.arundinaceum via SNK
月份
灰分/％ 热值 ／ （kJ/g） 单位面积热值（×103 kJ/m2）
叶片 叶片 叶片 茎秆
6 月 6.979 7.492 17.640 16.908 2.148 1.068
7 月 5.842 8.299 18.384 16.849 5.635 3.933
8 月 6.569 7.221 17.816 17.825 19.278 16.064
9 月 6.285 8.209 16.594 16.632 35.788 55.958
10 月 14.731 4.962 18.500 17.553 35.905 98.099
11 月 16.843 7.648 17.228 17.434 29.875 113.325
12 月 19.706 5.048 17.546 17.278 24.722 89.453
茎秆 茎秆
表 1 斑茅不同部位灰分和热值月变化
Table 1 Monthly changes of ash content and caloric value of E.arundinaceum
数的增加， 直至抽穗初期生物量比拔节期初期增加
了 8 倍， 而开花期中期（9月）叶的生物量达到了整
个生育期最高值， 比抽穗期中期（8月）翻了约 1倍。
茎生物量从拔节后期（7月）到抽穗期（8月）及从抽穗






由图 3 可看出， 展叶期植株含水量最大， 在
6~7 月期间波动不大， 略有减少。 随着拔节期的继
续， 含水量比 7 月减少了 12.5％， 从开花期后期






由表 1 可看出， 生长初期（6~9 月）， 斑茅茎的
灰分含量均高于叶 。 茎灰分含量范围在 5.0％~
8.2％， 平均值 7.8％， 叶灰分含量 5.0％~7.0％， 年
平均值 6.4％。 叶片灰分含量变化趋势为 12 月＞11
月＞10月＞6月＞8月＞9月＞7月， 茎秆灰分含量变化
趋势为 7 月＞9 月＞11 月＞6 月＞8 月＞12 月＞10 月。
开花期 （9月） 后， 叶的灰分含量显著增加， 从
6.3％增加到 19.7％， 增加了 2 倍多； 而茎灰分含
量始终在 5.0％上下浮动。 6~9 月叶片灰分含量差
异均不显著（表 2）； 6 月、 7 月、 9 月和 11 月间茎
秆灰分含量差异不显著， 10 月和 12 月间差异不显
著（表3）。
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月份
纤维素/％ 半纤维素/％ 木质素/％
叶片 叶片 叶片 茎秆
6 月 28.75±0.82 27.62±0.20 23.69±0.60 19.83±0.71 16.51±0.60 15.55±0.49
7 月 30.11±0.29 28.184±0.62 24.66±0.10 22.59±0.29 17.60±0.10 17.59±0.18
8 月 30.96±0.92 29.26±0.85 19.93±0.79 23.90±0.60 17.40±0.29 17.50±0.26
9 月 32.27±0.42 32.09±0.65 22.11±0.70 24.17±0.45 18.78±0.61 21.31±0.41
10 月 29.95±0.43 32.76±0.87 19.63±0.40 19.76±0.68 18.11±0.28 17.07±0.40
11 月 31.48±0.56 35.50±0.30 22.52±0.46 22.99±0.16 22.59±0.27 24.90±0.11
12 月 30.02±0.40 36.92±0.17 21.92±0.15 22.91±0.56 27.93±0.09 31.27±0.49
茎秆 茎秆
表 4 不同物候期斑茅纤维素、 半纤维素和木质素含量变化
Table 4 Monthly changes of cellulose， hemicelluloses and lignin content of E. arundinaceum
月份 均值 5％显著水平 1％极显著水平
12 月 27.92 a A
11 月 22.59 b B
9 月 18.78 c C
10 月 18.12 c CD
7 月 17.60 cd CD
8 月 17.40 cd CD
6 月 16.51 d D
表 5 斑茅叶木质素含量 SNK 法多重比较
Table 5 Multiple comparison of lignin content of
leaf for E.arundinaceum via SNK
月份 均值 5％显著水平 1％极显著水平
12 月 31.26 a A
11 月 24.90 b B
9 月 21.30 c C
7 月 17.60 d D
8 月 17.50 d D
10 月 17.07 d D
6 月 15.56 e E
表 6 斑茅茎木质素含量 SNK 法多重比较
Table 6 Multiple comparison of lignin content of
stem for E.arundinaceum via SNK
斑茅叶片热值在整个生长过程中基本都高于茎
秆， 只在结实期到枯黄期（11月）略低于茎秆。 叶片
的热值为 16.59~18.85 kJ/g， 年平均值为 17.60 kJ/g，
全年最高值出现在 10 月， 最低值在 9 月； 茎秆的
热值为 16.63~17.82 kJ/g， 年平均值为 17.21 kJ/g，
全年最高值出现在 8月， 最低值也在 9月。 斑茅叶片
单位面积热值最高出现在 10月（35.91 kJ/m2）， 其次为
9月（35.79 kJ/m2）。 茎秆单位面积热值最高出现在 11






高到低为 12 月＞11 月＞9 月＞10 月＞7 月＞8 月＞6 月；
6~10 月木质素含量差异不显著（表 5）， 11 月和 12
月差异极显著（p＜0.01）， 12 月木质素含量是 6 月
的 1.69 倍。
茎秆中纤维素含量随收获时间的推移呈梯度增
长趋势， 12 月纤维素含量比 6 月增加了 33.70％；
半纤维素含量在 9 月即开花期前期达到最高
（24.17％）， 至 12 月份即枯黄期时达到稳定， 维持
在 22.90％左右 ； 木质素含量在 12 月份达到
31.27％， 比 6 月增加了 1.01 倍， 整体由高到低排
列为 12 月＞11 月＞9 月＞7 月＞8 月＞10 月＞6 月。 茎







由图 4 可看出， 从展叶期到枯黄期， 茎秆和
叶片的酶水解所得还原糖浓度均呈下降趋势。 叶
片酶水解所得还原糖浓度由高到低为 6 月＞9 月＞8
月＞10 月＞7 月＞11 月＞12 月， 茎秆为 8 月＞6 月＞9
月＞10 月＞7 月＞12 月＞11 月。 茎秆酶水解所得的
还原糖浓度在整个生长期内平均值为 1.86 mg/mL，
叶片为 2.12 mg/mL， 茎秆较低， 这可能与其木质
化程度和木质素的结构有关。 叶片酶水解后还原
糖浓度在不同物候期间差异显著， 7 月和 10 月差
异不显著； 茎秆酶水解所得还原糖浓度在不同物
候期间差异较显著， 11 月和 12 月最低， 两者间
差异不显著。
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图 4 斑茅不同部位酶水解所得还原糖浓度月变化图
Fig. 4 Monthly changes of reducing sugar concentration























少， 这与 Shinners 等[15]对玉米秸秆生物质产量的研













高、 含水量低、 体积密度高、 热值高、 挥发性物质




























直接降低成本。 综合来看， 10 月份茎秆含水量低，
灰分含量最低， 单位面积热值较高， 结合产量和
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